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表 3.1.4.1 平成 16 年度 UTS 報告書（原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書 

（超音波探傷試験における欠陥検出及びサイジング精度の確認に関するもの））P.429 から抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3.1.4.2 平成 16 年度 UTS 報告書（原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書 

（超音波探傷試験における欠陥検出及びサイジング精度の確認に関するもの））P.439 から抜粋 

 
 

70°（クラッド表面欠陥） 

70°（クラッド表面近傍内部欠陥） 
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表 3.1.4.3 平成 16 年度 UTS 報告書（原子力発電施設検査技術実証事業に関する報告書 

（超音波探傷試験における欠陥検出及びサイジング精度の確認に関するもの））P.441 から抜粋 
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３．２  一次冷却材ノズルコーナー部 

３．２．１ 点検の概要 

原子炉容器の低合金鋼の内表面は厚さ 5mm 程度のステンレスクラッドが非強度

部材として施工されており、一次冷却材から保護されている。また、設計上、疲労

損傷が発生しないよう、表面は応力集中部が出来ないよう適切な R 加工を施すな

どの配慮がなされている。 

建設時にはステンレスクラッド全面に対して浸透探傷試験（以下、「PT」とい

う。）を実施して、表面欠陥がないことを確認している。供用期間中はコーナー部

の母材に対して UT を実施しているが、強度部材ではないステンレスクラッドに対

しては表面試験を行なっていない。    

一次冷却材ノズルコーナー部は、原子炉容器の低合金鋼部において比較的疲労累

積係数の高い形状変化部位となっていることから、クラッド表面に対して表面試験

を実施することで、疲労損傷だけでなく、例えば SCC のような従来の知見を上回

る劣化事象がないことを確認している。 

 

３．２．２ 点検方法 

一次冷却材ノズルコーナー部に対する渦流探傷試験（以下、「ECT」という。）は、

JEAG4217-2010「原子力発電所用機器における渦電流探傷試験指針」（以下、

「JEAG4217-2010」という。）を準用して実施した。 

入口管台・出口管台の全数（入口管台 3 箇所、出口管台 3 箇所）を試験対象として

選定している。一次冷却材ノズルコーナー部として、維持規格（JSME S NA1-

2012/2013/2014）の表 IB-2500-4（項目 B3.20 カテゴリ B-D）に記載されている原

子炉容器管台内面の丸みの部分を対象に、この範囲のクラッド内表面を試験対象範

囲とした。（図 3.2.2.1） 

運用ガイドでは PT の適用も認められているが、放射線環境が厳しいことから水中

環境での自動探傷が可能な ECT を適用した。 

ECT で探傷及び解析に使用した装置については、JEAG4217-2010 にて要求され

ている事項に対し、それぞれ適合していることを予め確認し使用した。 

なお、サンプリングレートについては角部:走査距離 25mm 当たり 点、平坦

部:走査距離 25mm 当たり 点となるよう設定しており、JEAG4217-2010 にて

要求されている「走査距離 25mm 当たり 30 点以上」を十分満足している。また、

分解能については、1 点当たり ビットである探傷器を適用しており、

JEAG4217-2010 にて要求されている「1 点当たり 12 ビット以上」を満足してい

る。 

ECT で用いたプローブにはクロスコイルを採用した。出口管台ノズルコーナーの

角部は曲率半径が小さく探傷性を確保することが難しいことから、形状に沿うよう

クロスコイルを複数個配した専用プローブを適用した。その他の試験部（入口管台ノ

ズルコーナーと出口管台の内面）は、曲率半径も大きいことから平坦部用プローブを
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適用した。また、試験部はクラッド施工時（溶接）の影響による透磁率変化（溶接金

属中のフェライト偏析・析出などによる局部的な材質のばらつきにより発生する）に

起因したノイズ信号が発生することから、通常型プローブに加えて磁気飽和型（MAG

型）プローブも併せて適用した。MAG 型プローブは、プローブ近傍に磁石を配する

ことで試験部の透磁率変化によるノイズ信号を緩和することができるため、通常型

と MAG 型の試験結果を対比することで透磁率変化によるノイズ信号の判定の参考

として用いることにより評価精度の向上を図ることが出来る。 

出口管台ノズルコーナーの角部に適用した専用プローブの校正は、試験部の表面

形状を模擬した対比試験片に付与した EDM ノッチ（深さ 1mm、幅 0.25mm）を用

いて行なった。その他の試験部については、平板校正試験片に付与した EDM ノッチ

（深さ 1mm、幅 0.3mm）を用いて行なった。（図 3.2.2.2、図 3.2.2.3）なお、曲面を

有する試験部に対して平板の対比試験片を適用することの適切性については、

JEAG4217-2010 に基づき曲面と平面との感度差により確認している。 

 

 

 

 

  

  

一次冷却材 

ノズルコーナー部（出口） 

一次冷却材 

ノズルコーナー部（入口） 

:ステンレスクラッド :ステンレスクラッド 

ノズルコーナー部探傷時は、
ECT 用の先端工具に取替 

図 3.2.2.1 試験対象（一次冷却材ノズルコーナー部） 
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５．特別点検で得られた知見 

原子炉容器については、これまで、供用期間中検査を添付資料 2 に示すとおり

定期的に実施するとともに、600 系 Ni 基合金で発生が想定される SCC について

も添付資料 3 に示すとおり適切な保全を講じてきた。今回、これら現状保全に加

え、特別点検の実施により得られた知見は以下のとおりである。 

 

５．１  表面近傍の欠陥（ステンレスクラッドの欠陥） 

ステンレスクラッドについては、建設時に PT を実施し表面に欠陥が無いことを確

認しており、疲労等の観点から供用期間中のステンレスクラッド（非強度部材）の経

年劣化の可能性は小さく、また、溶接部に対する供用期間中検査においてもクラッド

部に有意な欠陥は認められていないことが確認されている。今回の特別点検では、比

較的疲労累積係数の高いノズルコーナー部に対して ECT、炉心領域 100%に対して斜

角法 70°UT を実施した結果、ステンレスクラッドで疲労や SCC のような有意な経

年劣化は発生しておらず、低合金鋼はクラッドにより適切に保護されていることが確

認できた。 

 

５．２  低合金鋼材中の欠陥 

原子炉容器胴部を構成する板材については、その製法の特徴から、母材中に板厚方

向の欠陥は想定されず、溶接入熱条件によりクラッド溶接時に原子炉容器内表面近傍

に発生するとされるアンダークラッドクラッキング（以下、「UCC」という。）につい

ても、母材の化学成分を踏まえたクラッド溶接入熱の管理により発生を防止してい

る。また、炉心領域の溶接部については、熱影響部も含めて供用期間中検査として

UT を実施しており、UCC のような欠陥は認められていない。 

今回の特別点検では、炉心領域 100%に対して斜角法 70°UT を実施した結果、炉

心領域全域において UCC は確認されなかったことから、UCC の発生可能性に関する

評価が適切であったことを実機で確認できた。 

 

５．３  600 系 Ni 基合金の SCC 

従来の知見としては、WJP の施工により、表面の応力状態を圧縮とすることで、

SCC の発生を防止しており、ピーニング効果の持続性についても問題ないと考えられ

ている。 

今回の特別点検では、BMI 内面 ECT、溶接部 MVT-1 により欠陥が認められなかっ

たことから、WJP は 600 系 Ni 基合金の SCC に対する予防保全対策として有効に機

能していることを確認できた。 
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６．まとめ 

原子炉容器の特別点検においては、通常の定期点検の範囲を拡大し、以下の範囲に対

して点検を行った結果、いずれの点検においても有意な欠陥は認められなかった。 

・ 母材及び溶接部（炉心領域の 100％） 

・ 一次冷却材ノズルコーナー部のクラッド（入口管台 3 箇所、出口管台 3 箇所） 

・ BMI 内面の溶接熱影響部及び溶接部（BMI 全数 50 本） 

 

これら点検の結果から以下が確認できた。 

・ 炉心領域全域において、PTS 評価に影響を及ぼすような有意な欠陥は認められ   

なかった。 

・ 一次冷却材ノズルコーナー部において、ステンレスクラッドで有意な経年劣化は発

生しておらず、低合金鋼はクラッドにより適切に保護されていることが確認でき

た。 

・ BMI において、600 系 Ni 基合金の SCC に対する予防保全対策として実施した

WJP が有効に機能していることを確認できた。 

 

 

 

 

 

[添付資料] 

１．ECT における信号波形の確認プロセス 

２．原子炉容器に対する供用期間中検査と特別点検の比較 

３．原子炉容器に対する予防保全活動 
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原子炉容器に対する供用期間中検査と特別点検の比較 

 

 

添付資料２ 

【特別点検】 

BMI 内面：ECT 

溶接部：MVT-1 

【通常の点検】 

貫通部外面側から 

直接目視 

出口ノズルコーナー 

入口ノズルコーナー 

炉心領域 

【特別点検】 

【通常の点検】 

【特別点検】 

【通常の点検】 

【通常の点検】 

【特別点検】 

※検査間隔は 10 年間、第４回目以降の検査間隔は７年間 






